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Выпускная квалификационная работа по теме «Релейная защита 
и автоматика воздушной линии электропередачи 110 кВ Назаровская 
ГРЭС – подстанция «Транзитная»» содержит 76 страница текстового 
документа, 3 приложения, 12 использованных источников, 5 листов 
графического материала. 
РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ЗАЩИТА,  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ. 
Объект анализа – Назаровская ГРЭС – подстанция «Транзит-
ная» 
Цели анализа: 
 проектирование релейной защиты и автоматики воздушной 
линии электропередачи 110 кВ; 
 расчет релейной защиты и автоматики воздушной линии элек-
тропередачи 110 кВ. 
Релейная защита и автматика воздушной линии электропереда-
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Применение методов и технических средств обработки информации 
цифровой вычислительной техникой в релейной защите и автоматике (РЗА) 
привело к созданию интегрированных комплексов, выполняющих все функ-
ции традиционных устройств РЗА и обладающих широкими информацион-
ными свойствами и сервисными возможнотями, существенно повышающими 
надежность и эффективность функционирования технических средств авто-
матического управления электроэнергетическими системами. 
Перспективные цифровые микропроцессорные комплексы РЗА созда-
ны в научно-производственной фирме (НПФ) «Радиус» (г. Москва), научно-
техническом центре (НТЦ) «Механотроника» (г. Санкт-Петербург) в виде 
различных модификаций многофункциональных микропроцессорных 
устройств РЗА распределительных электрических сетей типов «Сириус», 
БМРЗ, БМ АЧР и др. 
Разрабатываются и изготавливаются и другие типы микропроцессор-
ных устройств, позволяющих осуществить комплексное оснащение электри-
ческих станций, подстанций, промышленных предприятий и других энерго-
объектов всех уровней напряжения от 0,4 кВ устройствами РЗА (в том числе 
комплексами АСУ ТП). Основанные на последних достижениях информаци-
онные технологий они полностью отвечают специфическим требованиям 
российской энергетики, доступны в обслуживании и легко интегрируются в 
автоматизированные системы РЗА, управления и контроля подстанций и 
электрической части станций любого уровня. 
Цифровые микропроцессорные комплексы являются интеллектуаль-
ными техническими средствами. Им присущи важные положительные свой-
ства, отсутствующие у аналоговых устройств: 
–  многофункциональность и малые размеры: одно цифровое измери-
тельное реле заменяет несколько аналоговых; 
–  дистанционные изменения и проверка уставок с пульта управления 
оператора; 
–  адаптация к режиму ЭЭС – автоматическая корректировка уставок 
РЗА при изменении схемы и режима работы ЭЭС; 
–  неприрывная самодиагностика и высокая аппаратная возможность; 
–  регистрация и запоминание параметров аварийных режимов; 
–  дистанционная передача оператору информации о состоянии и сра-
батываниях устройств РЗА; 
–  сокращение специального технического обслуживания – периодиче-


















Из работы удалены текст и графические материалы, содержащие 




7 Электрические характеристики грунта и заземление ЛЭП посто-
янного тока 
 
7.1 Удельное сопротивление грунта (земли) 
 
Электрические характеристики грунта (земли) оказывают решающее 
влияние на сопротивление заземляющего устройства, а значит, и на электро-
безопасность персонала, обслуживающего электроустановку. 
 Свойства земной коры, как проводника электрического тока, зависят, 
прежде всего, от ее структуры и входящих компонентов. 
 Основные составляющие «природного проводника», влияющие на его 
токопроводимость - это наличие таких составляющих почвы, как: 
- известняк; 
- уголь; 
- глинозем и ряд других. 
 В основном они выступают в роли изоляторов, и проводимость земной 
коры напрямую связана с составом почвенного раствора различных солей и 
влаги, находящихся между нетокопроводящими твердыми компонентами. 
 Таким образом, земная кора обладает, благодаря солевым растворам, 
ионной проводимостью. В отличие от электронной проводимости металлов, 
ее главная отличительная особенность – более высокое электрическое сопро-
тивление. 
Удельным сопротивлением земли называют сопротивление между про-
тивоположенными плоскостями куба земли с ребрами размером 1 м; оно из-
меряется в омметрах (Ом∙м).  
Этот показатель, в первую очередь, зависит не только от состава почвы, 
но также ее влажности, качественного состава солей, кислот и щелочей, а 
также температуры. 
Удельное электрическое сопротивление грунта изменяется в очень ши-
роком диапазоне в зависимости от геологической структуры земли. Однако 
даже на площадке, выбранной для сооружения заземляющего устройства, 
грунты отличаются чаще всего значительной неоднородностью в вернти-
кальном и горизонтальных разрезах, поэтому уделеньное сопротивление, 
удовлетворяющее высокой точности расчета, можно получить только путем 
непосредственных измерений. В случаях, когда не требуется высокой точно-
сти расчета, можно использовать табличные значения удельного сопротивле-
ния грунта. 
Удельное электрическое сопротивление различных горных пород, изме-
ренное при температуре 15-30 оС и при промышленной частоте 50-60 ГЦ, 

















    Величина удельного сопротивления земли будет снижаться с увели-
чением токопроводящих растворенных веществ в почве, общим повышением 
влажности, уплотнением грунта и повышением (в определенных условиях) 
внешней температуры. 
     Пропитка различными производными нефтехимии, а также промер-
зание приводит к существенному повышению этого показателя. 
     С учетом того, что земляной покров неоднороден, и состоит из не-
скольких уровней с различным удельным сопротивлением, теперь для расче-
тов, в частности заземления, принято считать, земля представляет собой, как 
минимум два слоя с соответствующими показателями. 
     Использование такой расчетной двухслойной модели позволяет учи-
тывать различные особенности грунта, дифференцируя их, в том числе, с 
учетом замерзания или высыхания верхнего слоя, а также с учетом влияния 
зон грунтовых вод. 
     Точные аналитические расчеты весьма сложные, и удельное сопро-
тивление земли, необходимое для проектирования, получают, как правило, 
непосредственным ее измерением на местности. 
     Для измерения параметров электрической структуры земли - толщи-
ны слоев и удельного электрического сопротивления каждого слоя - в насто-
ящее время рекомендуется два способа: пробного вертикального электрода и 
вертикального электрического зондирования. Выбор способа измерения за-
висит от характеристики грунтов и необходимой точности измерения. 
 
7.2 Методы определения удельного сопротивления земли 
 
7.2.1 Метод пробного вертикального электрода 
 
Метод пробного вертикального электрода может применяться в элект-
роустановках до 20 кВ, если грунт в районе электроустановки отличается от-
носительно невысоким удельным сопротивлением. Как правило, в таких 
электроустановках заземляющее устройство рассчитывается по допустимому 
сопротивлению, причем значительные по величине нормированные допусти-
мые сопротивления можно получить при сравнительно невысокой точности 
определения удельного сопротивления грунта. Метод основан на измерении 
сопротивления пробного электрода, геометрические размеры которого соот-
ветствуют принятым для проектирования заземляющего устройства, погру-
жаемого на расчетную глубину в разных точках выбранной площадки. 
Удельное электрическое сопротивление определяется на основании формул, 
характеризующих сопротивление заземлителя соответствующей формы. 
Например, для стержневого пробного заземлителя удельное сопротивление 











где R – сопротивление заземлителя в виде пробного электрода, получен-
ное измерением, Ом; 
       l – глубина заложения пробного электрода, м; 
      d – диаметр пробного электрода, м. 
Полученное в результате измерения удельное сопротивление представ-
ляет некоторую усредненную величину, учитывающую неоднородность 
грунта по вертикали, рекомендуется провести несколько измерений в раз-
личных точках выбранной площадки и для расчетов  использовать среднее 
арифметическое результатов измерений: 
 
𝒑ср =




где p1, p2, pn – удельное сопротивление, полученное в результате измере-
ния в различных точках площадки, Ом∙м; 
      n – количество измерений. 
При небольших размерах площадок изменение удельного сопротивления 
по горизонтали незначительно и можно ограничиваться проведением одного 
замера. 
Положительные стороны метода пробного электрода:  
1) простота измерений; 
2) минимальное требование количества измерительной аппаратуры и 
расчетов. 
Основной недостаток – возникающие трудности при погружении проб-
ных электродов на расчетную глубину, особенно если грунт твердый.    
 
7.2.1.1 Сезонный коэффициент 
 
Климатические условия в районе сооружения заземляющего устройства 
вызывают, как правило, существенные колебания удельного сопротивления 
грунта в течение года в результате увлажнения, высыхания и промерзания 
почвы, поэтому измеренное удельное сопротивление необходимо приводить 
к расчетным условиям посредством сезонного коэффициента: 
 
𝒑эк = 𝒑ср𝒌 , 
Где 𝒑эк – расчетное эквивалентное удельное сопротивление (соответ-
ствует наиболее неблагоприятному климатическому состоянию грунта); 
            k – сезонный коэффициент, учитывающий увеличение сопротив-
ления грунта под влиянием климатических условий.  
Сезонные изменения удельного сопротивления грунта зависят от клима-
тических условий в районе электроустановки и глубины залегания слоев 
грунта. Вся территория России разделена на 4 климатические зоны для учета 
сезонных изменений (таблица 7.2). 
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Сезонные коэффициенты выбираются в зависимости от климатических 
условий в период, предшествующий измерениям. При этом принимаются 
различные коэффициенты для вертикальных (таблица 7.3) и горизонтальных 
(таблица 7.4) заземлителей. 
Таким образом, учитывается различное влияние климатических условий 
на поверхностный и углубленные слои грунта. 
 
Таблица 7.3 – Сезонные коэффициенты для приведения к расчетным 
















Таблица 7.4 – Сезонные коэффициенты для приведения к расчетным 






7.2.2 Метод ВЭЗ (вертикального электрического зондирования) 
 
Для измерений используется четыре электрода (рис. 7), погружаемые на 
небольшую глубину 40-50 мм. 
 
 
Рисунок 7.1 – Размещение электродов для измерения удельного сопро-
тивления грунта методом ВЭЗ 
 
Измеряя величину тока I, проходящего от источника через токовые 







равное сопротивлению некоторого объема грунта, примыкающего к измери-
тельной установке. Условно этот объем принимают равным полусфере с 
диаметром, определяемым расстоянием между токовыми электродами, а из-
меренное таким способом удельное сопротивление относят к точке грунта на 
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вертикальной оси полусферы на глубине, равной четверти её диаметра. Сле-
довательно, для измерения удельного сопротивления на глубине h необходи-
мо, чтобы расстояние между токовыми электродами составляло 𝒍𝟏−𝟒 = 𝟒𝒉. 
Если при этом потенциальные электроды разделяют расстояние между токо-
выми на равные части 𝒍𝟐−𝟑 = 𝟏/𝟑𝒍𝟏−𝟒, удельное сопротивление (Ом∙м) мож-
но вычислить по формуле: 
 
𝒑ВЭЗ = 𝟐𝝅𝑹𝒂 , 
 
где 𝒂 = 𝒍𝟏−𝟐 = 𝒍𝟐−𝟑 = 𝒍𝟑−𝟒 – расстояние между соседними электродами, 
м; 
       R – измеренное сопротивление, Ом. 
Изменяя расстояние между токовыми электродами, измеряют условное 
удельное сопротивление на различной глубине для различных слоев грунта. 
Измеренное методом ВЭЗ удельное сопротивление является условной 
величиной. Для приведения его к расчетному пользуются специальными 
графиками – теоретическими палетками для многослойных грунтов, приме-
няемыми в геофизике. При этом необходимо стремиться свести результаты 
вертикального электрического зондирования к наиболее меньшему числу 
слоев. 
 
7.3 Растекание электрического тока в земле 
 
Допустим, что в земле в точке «О» (рис. 7.2) находится один электрод в 
виде уголка или стержня и через этот электрод проходит ток замыкания на 
землю. Вокруг электрода образуются электрическое поле и зона повышенных 
потенциалов, а на самом электроде в результате прохождения через него, то-
ка возникает напряжение по отношению к земле 𝑼З. Под «землей» в данном 
случае следует понимать достаточно удаленные от электрода зоны в земле, в 
которых не сказывается влияние проходящего через него тока; они называ-





Рисунок 7.2 – Напряжение по отношению к земле на различных расстоя-
ниях от электрода и напряжение шага 
 
Если измерять напряжения между точками, находящимися на разных 
расстояниях в любом направлении от электрода и удаленной землей, а затем 
построить график зависимости от этих напряжений от расстояния до элек-
трода, то получится кривая 1, изображенная на рисунке 7.2. Эта кривая одно-
временно изображает распределение потенциалов точек земли 𝛗𝒙 на разных 
расстояниях от электрода. Из кривой 1 (рисунок 7.2) видно, что напряжения 
по отношению к удаленной земле всех точек (или потенциалы этих точек), 
расположенных вокруг одиночного электрода на расстояниях, примерно 
больших 20 м, близки к нулю. Причина этого явления заключается в том, что 
объем земли, через который проходит ток замыкания на землю, по мере уда-
ления от заземлителя быстро увеличивается; при этом происходит растекание 
тока в земле. На расстоянии примерно 20 м и более от электрода объем земли 
настолько возрастает, что плотность тока становится весьма малой; напряже-
ния между точками земли и точками, еще более удаленными, не обнаружи-
ваются сколько-нибудь ощутимо. 
Заземлителями обычно служат не одиночные электроды, а группы их, 
соединенные между собой металлической полосой или круглой сталью. В 
этом случае распределение потенциалов (кривая 2 на рисунке 7.2) имеет бо-
лее пологий характер. Поэтому напряжения тех же точек земли по отноше-
нию к удаленной земле и потенциалы этих точек будут выше, чем при одном 
электроде, и распространяются они на расстояния более 20 м. Чем сложнее 
заземлитель и чем большую территорию он занимает, тем дальше распро-
страняется влияние его электрического поля и тем дальше от него находится 
зона нулевого потенциала. 
Сопротивление, которое оказывает току земля в зоне растекания тока в 
земле, называется сопротивлением растеканию заземлителя. Его сокращенно 
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называют сопротивлением заземлителя (не следует смешивать с сопротивле-
нием заземлителя как проводника). 
Сопротивление заземляющего устройства состоит из: 
1) сопротивления растеканию заземлителя, в которое входит также со-
противление контакта между заземлителем и землей; сопротивление этого 
контакта составляет незначительную часть сопротивления растеканию зазем-
лителя, даже наличие на стальном заземлителе некоторого слоя окиси (ржав-
чины) не оказывает существенного влияния на его сопротивление растека-
нию; 
2) сопротивления заземляющих проводников, соединяющих заземляемое 
оборудование или конструкцию с заземлителем. 
 
7.4 Заземление ЛЭП постоянного тока 
 
Поскольку цепи переменного и постоянного тока электрически не связа-
ны, то, если в цепи постоянного тока отсутствует связь с землей, потенциалы 
относительно земли в этой цепи будут определяться случайными факторами, 
главным образом токами утечки по изоляции, что недопустимо, так как в 
этом случае невозможно осуществить координацию изоляции. Поэтому хотя 
бы одна из точек в цепи постоянного тока должна быть заземлена. На прак-
тике в цепях постоянного тока обычно заземляют две точки. Это могут быть 
или один из полюсов передачи, или средние точки преобразовательных под-
станций. 
В первом случае, когда с двух сторон заземляется один из полюсов пе-
редачи, провод этого полюса обычно отсутствует, его роль выполняет земля. 
Для постоянного тока сопротивление земли равно нулю. Поэтому сопротив-
ление заземленного полюса будет определяться только сопротивлением рас-
текания заземлителей, с помощью которых полюс соединяется с землей. Это 
сопротивление имеет очень малую величину (0,05—0,15 Ом) и поэтому не 
оказывает влияния на режим передачи. В результате для электропередачи 
требуется только один полюс, подвешенный на изоляторах, если линия воз-
душная, или одножильный кабель, проложенный в земле или по дну морско-
го пролива. Такие передачи называются униполярными, или монополярны-





Рисунок 7.3 – Возможные схемы выполнения электропередач постоян-
ного тока: а – схема униполярной передачи, б – схема биполярной передачи 
 
Обычно электропередачи такого типа сооружаются при пересечении 
больших водных пространств, например морских проливов. Для передачи 
мощности от выпрямителя к инвертору требуется проложить одножильный 
кабель, рассчитанный на напряжение полюс-земля. Заземляющие электроды 
закладываются в землю непосредственно на берегу или опускаются прямо в 
воду. В последнем случае применяются мероприятия по защите рыбы от воз-
действия тока растекания. 
Использование земли для возврата тока имеет и свои отрицательные 
стороны. Наиболее существенным недостатком здесь является возможность 
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коррозионного разрушения металлических инженерных сооружений, проло-
женных в земле вблизи заземления, — трубопроводов, кабелей. Часть тока 
передачи будет распространяться по этим сооружениям и, стекая с них, мо-
жет вызвать их повреждения за счет электролиза вплоть до образования от-
верстий в трубопроводах или оболочках кабелей. Последствия этого очевид-
ны. 
На основании расчетов и экспериментальных исследований установле-
но, что при токе заземленного полюса, равном 1 кА, радиус опасной зоны во-
круг заземлителя составляет около 5 км. Для подземных сооружений, распо-
ложенных в этой зоне, необходимо применение катодной защиты. В некото-
рых случаях, когда линия прокладывается в местности, где много подземных 
инженерных сооружений, например при глубоком вводе в город, для того 
чтобы избежать растекания тока по земле, заземленный полюс выполняется в 
виде кабеля, жила которого заземлена. Область применения униполярных 
цепей передачи постоянного тока — передача относительно небольших 
мощностей (несколько сотен мегаватт) на сравнительно небольшие расстоя-
ния, главным образом при пересечении водных преград. 
Для мощных электропередач применяют другую схему, где линия вы-
полнена с двумя полюсами, каждый из которых изолирован от земли. Зазем-
ляются средние точки преобразовательных подстанций, расположенных по 
концам передачи. Такая передача называется биполярной. Схема одной цепи 
такой передачи приведена на рисунке 7.3, б. Иногда такую цепь называют 
биполем. При необходимости увеличения мощности передачи сооружают 
вторую такую же цепь. 
Благодаря тому, что средние точки преобразовательных подстанций за-
землены, каждая цепь (биполь) может быть разделена на две независимые 
полуцепи. В нормальных режимах ток от выпрямителя к инвертору передает-
ся по положительному полюсу линии и возвращается по отрицательному. 
При равной нагрузке обеих полуцепей ток в земле равен нулю. Однако на 
практике невозможно обеспечить полную идентичность параметров обору-
дования и параметров режима каждой из полуцепей. Поэтому некоторый не-
баланс может быть, и ток в земле не будет равен нулю. Однако он много 
меньше тока полюса, и в дальнейшем его не будем учитывать. При выходе 
одной полуцепи из работы другая продолжает работать, но с возвратом тока 
через землю. При этом мощность передачи уменьшается вдвое, но, тем не 
менее, передача, хотя и со сниженной мощностью, продолжает работать. 
Для мощных электропередач, где ток полюса составляет несколько ты-
сяч ампер, зона опасного влияния тока в земле значительно больше упомяну-
той ранее. Поэтому точки заземления с помощью специальных линий выно-
сятся на расстояние в несколько десятков километров от преобразовательных 







7.5 Преимущества и недостатки ЛЭП постоянного тока 
 
Преимущества: 
1) Предел передаваемой мощности по линии не зависит от ее длины и 
значительно больше, чем у линий электропередач переменного тока; 
2) Низкие потери активной мощности по сравнению с линиями электро-
передач постоянного тока; 
3) Энергосистемы, связанные воздушные линии электропередачи посто-
янного тока могут работать несинхронно или с различными частотами; 
4) Возможность быстрого регулирования величины мощности и направ-
ления ее передачи за счет обратимости выпрямителей в инверторы и наобо-
рот; 
5) Требуется лишь два провода вместо трех или даже один, если исполь-
зовать в качестве второго землю. 
Недостатки: 
1) Необходимость сооружения сложных концевых подстанций с боль-
шим числом преобразователей напряжения и вспомогательной аппаратуры. 
Известно, что выпрямители и инверторы сильно искажают форму кривой 
напряжения на стороне переменного тока. Поэтому приходится ставить 
мощные сглаживающие устройства, что значительно снижает надежность; 
2) Отбор мощности от линии постоянного тока пока затруднителен; 
3) В линиях постоянного тока требуется, чтобы перед включением были 
примерно одинаковыми полярность и напряжения по обоим концам; 
4) Преобразовательные подстанции из-за сложного и дорогостоящего 
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Параметры схем замещения прямой, обратной и нулевой 
последовательностей для расчета токов КЗ  
 
Таблица А.1 – Параметры схемы замещения прямой и обратной 
последовательностей для максимального режима 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │E;K;B(c);│   F     │ N эл.│ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼─────────┼─────────┼──────┤ 
│  4 │  0 │ 1       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 2       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 3       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 4       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 5       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 6       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 7       │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 8       │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 9       │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 10      │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 11      │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 12      │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 13      │ 0       │     0.001│     5.470│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 14      │ 0       │     0.001│    13.230│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 100     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 101     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 102     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 103     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 104     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 105     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 106     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 107     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 108     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 109     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 110     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 111     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 112     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 113     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 114     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 115     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 116     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 117     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 118     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 119     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 120     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 121     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 122     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 123     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 124     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 125     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 126     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 127     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 128     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 129     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 130     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 131     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 132     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 133     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 134     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 






Продолжение таблицы А.1 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  0 │  0 │ 136     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 137     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 138     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 139     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 140     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 141     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 142     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 143     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 144     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 145     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 146     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 31      │ 32      │     1.008│     2.016│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 33      │ 34      │     1.008│     2.016│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 48      │     0.252│     0.504│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 49      │     0.252│     0.504│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 48      │ 50      │     0.191│     0.382│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 49      │ 51      │     0.191│     0.382│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 50      │ 52      │     2.489│     4.977│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 51      │ 53      │     2.489│     4.977│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 74      │     1.113│     1.463│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 71      │     1.113│     1.463│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 69      │     2.781│     3.776│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 67      │     2.781│     3.776│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 64      │     1.697│     3.394│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 61      │     1.697│     3.394│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 41      │     2.100│     4.200│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 42      │     2.100│     4.200│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 21      │     4.385│     8.770│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 22      │     4.385│     8.770│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 21      │ 19      │     0.441│     0.882│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 22      │ 20      │     0.441│     0.882│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 19      │ 17      │     1.252│     2.502│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 20      │ 18      │     1.252│     2.503│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 17      │ 15      │     1.203│     2.407│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 18      │ 16      │     1.203│     2.407│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     0.293│     0.979│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     0.293│     0.979│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 44      │ 45      │     0.001│    42.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 46      │ 47      │     0.001│    42.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 35      │ 122     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 35      │ 123     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 75      │ 76      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 72      │ 73      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 73      │ 142     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 73      │ 143     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 76      │ 144     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 76      │ 145     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 70      │ 141     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 68      │ 140     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 62      │ 63      │     0.001│     2.750│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 65      │ 66      │     0.001│     2.750│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 63      │ 136     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 63      │ 137     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 66      │ 138     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 66      │ 139     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 52      │ 57      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 53      │ 58      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 50      │ 56      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 51      │ 59      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 48      │ 55      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 49      │ 60      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 57      │ 129     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 57      │ 128     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 58      │ 130     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 






Продолжение таблицы А.1 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  3 │  0 │ 59      │ 132     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 59      │ 133     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 60      │ 134     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 60      │ 135     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 56      │ 127     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 56      │ 126     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 55      │ 125     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 55      │ 124     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 44      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 45      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 46      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 47      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 36      │     0.001│     4.340│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 37      │     0.001│     4.340│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 36      │ 120     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 36      │ 121     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 118     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 119     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 38      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 39      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 81      │     0.001│     7.270│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 83      │     0.001│     3.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 83      │ 115     │     0.001│    42.200│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 83      │ 114     │     0.001│    42.200│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 82      │ 116     │     0.001│    11.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 82      │ 117     │     0.001│    11.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 84      │ 89      │     0.001│     2.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 22      │ 107     │     0.001│   220.400│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 21      │ 27      │     0.001│   225.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 27      │ 90      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 27      │ 100     │     0.001│   131.200│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 20      │ 30      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 19      │ 26      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 18      │ 29      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 17      │ 25      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 16      │ 28      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 15      │ 24      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 101     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 102     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 25      │ 103     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 25      │ 104     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 24      │ 105     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 24      │ 106     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 28      │ 113     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 28      │ 112     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 29      │ 111     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 29      │ 110     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 109     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 108     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 78      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 78      │ 77      │     0.001│     7.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 78      │ 80      │     0.001│    13.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 79      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 79      │ 77      │     0.001│     7.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 79      │ 80      │     0.001│    13.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 85      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 87      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 84      │ 85      │     0.001│     3.240│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 84      │ 87      │     0.001│     3.240│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 85      │ 86      │     0.001│     6.020│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 87      │ 88      │     0.001│     6.020│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 54      │ 146     │     0.001│     8.710│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 54      │ 52      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 54      │ 53      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 






Окончание таблицы А.1 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  1 │  0 │ 64      │ 65      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 67      │ 68      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 69      │ 70      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 71      │ 72      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 74      │ 75      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 7       │ 38      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 8       │ 39      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 35      │ 34      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 35      │ 32      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 23      │ 31      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 23      │ 33      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 43      │ 41      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 43      │ 42      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 47      │ 5       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 47      │ 6       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 46      │ 4       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 46      │ 3       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 45      │ 2       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 44      │ 1       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 14      │ 15      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 14      │ 16      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 9       │ 80      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 10      │ 81      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 11      │ 86      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 12      │ 88      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 13      │ 89      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
└────┴────┴─────────┴─────────┴──────────┴──────────┴─────────┴─────────┴──────┘ 
 
Таблица А.2 – Параметры схемы замещения нулевой последовательности 
для максимального режима 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │ K; B(c); │ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼──────────┤ 
│  0 │  0 │ 1       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 2       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 3       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 4       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 5       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 6       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 7       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 8       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 9       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 10      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 11      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 12      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 13      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 14      │ 0       │     0.001│    37.030│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 100     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 101     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 102     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 103     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 104     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 105     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 106     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 107     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 108     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 109     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 110     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 111     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 112     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 113     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 







Продолжение таблицы А.2 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│  0 │  0 │ 115     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 116     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 117     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 118     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 119     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 120     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 121     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 122     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 123     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 124     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 125     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 126     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 127     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 128     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 129     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 130     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 131     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 132     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 133     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 134     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 135     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 136     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 137     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 138     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 139     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 140     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 141     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 142     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 143     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 144     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 145     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 146     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 31      │ 32      │     1.608│     7.056│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 33      │ 34      │     1.608│     7.056│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 48      │     0.402│     1.764│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 49      │     0.402│     1.764│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 48      │ 50      │     0.305│     1.337│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 49      │ 51      │     0.305│     1.337│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 50      │ 52      │     3.970│    17.420│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 51      │ 53      │     3.970│    17.420│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 74      │     1.534│     4.389│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 71      │     1.534│     4.389│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 69      │     3.959│    11.330│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 67      │     3.959│    11.330│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 64      │     2.707│    10.180│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 61      │     2.707│    10.180│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 41      │     3.350│    14.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 42      │     3.350│    14.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 21      │     6.995│    30.690│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 22      │     6.995│    30.690│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 21      │ 19      │     0.704│     3.087│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 22      │ 20      │     0.704│     3.087│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 19      │ 17      │     1.997│     8.761│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 20      │ 18      │     1.997│     8.761│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 17      │ 15      │     1.919│     8.424│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 18      │ 16      │     1.919│     8.424│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     2.295│     3.427│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     2.295│     3.427│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 44      │ 45      │     0.001│    42.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 46      │ 47      │     0.001│    42.000│     0.000│ 
│  3 │  0 │ 35      │ 122     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 35      │ 123     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 75      │ 76      │     0.001│     6.940│     1.000│ 







Продолжение таблицы А.2 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│  3 │  0 │ 73      │ 142     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 73      │ 143     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 76      │ 144     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 76      │ 145     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 70      │ 141     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 68      │ 140     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 62      │ 63      │     0.001│     2.750│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 65      │ 66      │     0.001│     2.750│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 63      │ 136     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 63      │ 137     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 66      │ 138     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 66      │ 139     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 52      │ 57      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 53      │ 58      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 50      │ 56      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 51      │ 59      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 48      │ 55      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 49      │ 60      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 57      │ 129     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 57      │ 128     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 58      │ 130     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 58      │ 131     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 59      │ 132     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 59      │ 133     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 60      │ 134     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 60      │ 135     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 56      │ 127     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 56      │ 126     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 55      │ 125     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 55      │ 124     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 44      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 45      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 46      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 47      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 36      │     0.001│     4.340│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 37      │     0.001│     4.340│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 36      │ 121     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 36      │ 120     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 119     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 118     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 38      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 39      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 81      │     0.001│     7.270│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 83      │     0.001│     3.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 83      │ 115     │     0.001│    42.200│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 83      │ 114     │     0.001│    42.200│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 82      │ 116     │     0.001│    11.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 82      │ 117     │     0.001│    11.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 84      │ 89      │     0.001│     2.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 22      │ 107     │     0.001│   220.400│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 21      │ 27      │     0.001│   225.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 27      │ 90      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 27      │ 100     │     0.001│   131.200│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 20      │ 30      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 19      │ 26      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 18      │ 29      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 17      │ 25      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 16      │ 28      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 15      │ 24      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 101     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 102     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 25      │ 103     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 25      │ 104     │     0.001│    97.100│     1.000│ 







Окончание таблицы А.2 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│  3 │  0 │ 24      │ 106     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 28      │ 113     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 28      │ 112     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 29      │ 111     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 29      │ 110     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 109     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 108     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 78      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 78      │ 77      │     0.001│     7.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 78      │ 80      │     0.001│    13.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 79      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 79      │ 77      │     0.001│     7.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 79      │ 80      │     0.001│    13.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 85      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 87      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 84      │ 85      │     0.001│     3.240│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 84      │ 87      │     0.001│     3.240│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 85      │ 86      │     0.001│     6.020│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 87      │ 88      │     0.001│     6.020│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 5       │ 146     │     0.001│     8.710│     1.000│ 
│  1 │  0 │ 54      │ 52      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 54      │ 53      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 61      │ 62      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 64      │ 65      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 67      │ 68      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 69      │ 70      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 71      │ 72      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 74      │ 75      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 7       │ 38      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 8       │ 39      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 35      │ 34      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 35      │ 32      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 23      │ 31      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 23      │ 33      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 43      │ 41      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 43      │ 42      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 47      │ 5       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 47      │ 6       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 46      │ 4       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 46      │ 3       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 45      │ 2       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 44      │ 1       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 14      │ 15      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 14      │ 16      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 9       │ 80      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 10      │ 81      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 11      │ 86      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 12      │ 88      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 13      │ 89      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
└────┴────┴─────────┴─────────┴──────────┴──────────┴──────────┘ 
 
Таблица А.3 – Параметры схемы замещения прямой и обратной 
последовательностей для минимального режима 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │E;K;B(c);│   F     │ N эл.│ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼─────────┼─────────┼──────┤ 
│  4 │  0 │ 1       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 2       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 3       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 4       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 5       │ 0       │     0.001│    25.690│  115.000│    0.000│   0  │ 








Продолжение таблицы А.3 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  4 │  0 │ 7       │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 8       │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 9       │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 10      │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 11      │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 12      │ 0       │     0.001│    14.980│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 13      │ 0       │     0.001│     5.470│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 14      │ 0       │     0.001│    19.845│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 100     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 101     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 102     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 103     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 104     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 105     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 106     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 107     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 108     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 109     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 110     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 111     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 112     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 113     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 114     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 115     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 116     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 117     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 118     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 119     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 120     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 121     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 122     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 123     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 124     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 125     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 126     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 127     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 128     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 129     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 130     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 131     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 132     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 133     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 134     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 135     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 136     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 137     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 138     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 139     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 140     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 141     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 142     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 143     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 144     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 145     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 146     │ 0       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 31      │ 32      │     1.008│     2.016│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 33      │ 34      │     1.008│     2.016│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 48      │     0.252│     0.504│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 49      │     0.252│     0.504│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 48      │ 50      │     0.191│     0.382│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 49      │ 51      │     0.191│     0.382│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 50      │ 52      │     2.489│     4.977│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 51      │ 53      │     2.489│     4.977│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 74      │     1.113│     1.463│    0.000│    0.000│   0  │ 






Продолжение таблицы А.3 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  0 │  0 │ 35      │ 69      │     2.781│     3.776│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 67      │     2.781│     3.776│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 64      │     1.697│     3.394│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 35      │ 61      │     1.697│     3.394│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 41      │     2.100│     4.200│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 42      │     2.100│     4.200│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 21      │     4.385│     8.770│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 23      │ 22      │     4.385│     8.770│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 21      │ 19      │     0.441│     0.882│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 22      │ 20      │     0.441│     0.882│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 19      │ 17      │     1.252│     2.502│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 20      │ 18      │     1.252│     2.503│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 17      │ 15      │     1.203│     2.407│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 18      │ 16      │     1.203│     2.407│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     0.293│     0.979│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     0.293│     0.979│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 44      │ 45      │     0.001│    42.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 46      │ 47      │     0.001│    42.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 35      │ 122     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 35      │ 123     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 75      │ 76      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 72      │ 73      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 73      │ 142     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 73      │ 143     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 76      │ 144     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 76      │ 145     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 70      │ 141     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 68      │ 140     │     0.001│   138.900│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 62      │ 63      │     0.001│     2.750│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 65      │ 66      │     0.001│     2.750│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 63      │ 136     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 63      │ 137     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 66      │ 138     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 66      │ 139     │     0.001│    38.500│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 52      │ 57      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 53      │ 58      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 50      │ 56      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 51      │ 59      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 48      │ 55      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 49      │ 60      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 57      │ 129     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 57      │ 128     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 58      │ 130     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 58      │ 131     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 59      │ 132     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 59      │ 133     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 60      │ 134     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 60      │ 135     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 56      │ 127     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 56      │ 126     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 55      │ 125     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 55      │ 124     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 44      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 45      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 46      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 43      │ 47      │     0.001│    34.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 36      │     0.001│     4.340│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 37      │     0.001│     4.340│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 36      │ 120     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 36      │ 121     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 118     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 119     │     0.001│    60.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 38      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 







Продолжение таблицы А.3 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  3 │  0 │ 77      │ 81      │     0.001│     7.270│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 83      │     0.001│     3.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 83      │ 115     │     0.001│    42.200│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 83      │ 114     │     0.001│    42.200│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 82      │ 116     │     0.001│    11.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 82      │ 117     │     0.001│    11.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 84      │ 89      │     0.001│     2.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 22      │ 107     │     0.001│   220.400│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 21      │ 27      │     0.001│   225.700│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 27      │ 90      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 27      │ 100     │     0.001│   131.200│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 20      │ 30      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 19      │ 26      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 18      │ 29      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 17      │ 25      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 16      │ 28      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 15      │ 24      │     0.001│     6.940│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 101     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 102     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 25      │ 103     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 25      │ 104     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 24      │ 105     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 24      │ 106     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 28      │ 113     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 28      │ 112     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 29      │ 111     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 29      │ 110     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 109     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 108     │     0.001│    97.100│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 78      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 78      │ 77      │     0.001│     7.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 78      │ 80      │     0.001│    13.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 79      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 79      │ 77      │     0.001│     7.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 79      │ 80      │     0.001│    13.600│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 85      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 77      │ 87      │     0.001│     0.001│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 84      │ 85      │     0.001│     3.240│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 84      │ 87      │     0.001│     3.240│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 85      │ 86      │     0.001│     6.020│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 87      │ 88      │     0.001│     6.020│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 54      │ 146     │     0.001│     8.710│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 54      │ 52      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 54      │ 53      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 61      │ 62      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 64      │ 65      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 67      │ 68      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 69      │ 70      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 71      │ 72      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 74      │ 75      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 7       │ 38      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 8       │ 39      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 35      │ 34      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 35      │ 32      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 23      │ 31      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 23      │ 33      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 43      │ 41      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 43      │ 42      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 47      │ 5       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 47      │ 6       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 46      │ 4       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 46      │ 3       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 45      │ 2       │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 







Окончание таблицы А.3 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│  0 │  0 │ 14      │ 15      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 14      │ 16      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 9       │ 80      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 10      │ 81      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 11      │ 86      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 12      │ 88      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  1 │  0 │ 13      │ 89      │     0.000│     0.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
└────┴────┴─────────┴─────────┴──────────┴──────────┴─────────┴─────────┴──────┘ 
 
Таблица А.4 – Параметры схемы замещения нулевой последовательности для 
минимального режима 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │ K; B(c); │ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼──────────┤ 
│  0 │  0 │ 1       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 2       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 3       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 4       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 5       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 6       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 7       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 8       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 9       │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 10      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 11      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 12      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 13      │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 14      │ 0       │     0.001│    55.550│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 100     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 101     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 102     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 103     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 104     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 105     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 106     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 107     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 108     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 109     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 110     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 111     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 112     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 113     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 114     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 115     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 116     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 117     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 118     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 119     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 120     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 121     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 122     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 123     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 124     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 125     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 126     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 127     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 128     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 129     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 130     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 131     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 132     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 133     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 







Продолжение таблицы А.4 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│  0 │  0 │ 135     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 136     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 137     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 138     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 139     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 140     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 141     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 142     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 143     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 144     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 145     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 146     │ 0       │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 31      │ 32      │     1.608│     7.056│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 33      │ 34      │     1.608│     7.056│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 48      │     0.402│     1.764│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 49      │     0.402│     1.764│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 48      │ 50      │     0.305│     1.337│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 49      │ 51      │     0.305│     1.337│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 50      │ 52      │     3.970│    17.420│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 51      │ 53      │     3.970│    17.420│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 74      │     1.534│     4.389│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 71      │     1.534│     4.389│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 69      │     3.959│    11.330│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 67      │     3.959│    11.330│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 64      │     2.707│    10.180│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 35      │ 61      │     2.707│    10.180│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 41      │     3.350│    14.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 42      │     3.350│    14.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 21      │     6.995│    30.690│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 23      │ 22      │     6.995│    30.690│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 21      │ 19      │     0.704│     3.087│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 22      │ 20      │     0.704│     3.087│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 19      │ 17      │     1.997│     8.761│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 20      │ 18      │     1.997│     8.761│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 17      │ 15      │     1.919│     8.424│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 18      │ 16      │     1.919│     8.424│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     2.295│     3.427│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 77      │ 82      │     2.295│     3.427│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 44      │ 45      │     0.001│    42.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 46      │ 47      │     0.001│    42.000│     0.000│ 
│  3 │  0 │ 35      │ 122     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 35      │ 123     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 75      │ 76      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 72      │ 73      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 73      │ 142     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 73      │ 143     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 76      │ 144     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 76      │ 145     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 70      │ 141     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 68      │ 140     │     0.001│   138.900│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 62      │ 63      │     0.001│     2.750│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 65      │ 66      │     0.001│     2.750│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 63      │ 136     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 63      │ 137     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 66      │ 138     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 66      │ 139     │     0.001│    38.500│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 52      │ 57      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 53      │ 58      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 50      │ 56      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 51      │ 59      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 48      │ 55      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 49      │ 60      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 57      │ 129     │     0.001│    97.100│     1.000│ 







Продолжение таблицы А.4 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│  3 │  0 │ 58      │ 130     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 58      │ 131     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 59      │ 132     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 59      │ 133     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 60      │ 134     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 60      │ 135     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 56      │ 127     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 56      │ 126     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 55      │ 125     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 55      │ 124     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 44      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 45      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 46      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 43      │ 47      │     0.001│    34.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 36      │     0.001│     4.340│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 37      │     0.001│     4.340│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 36      │ 121     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 36      │ 120     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 119     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 118     │     0.001│    60.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 38      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 39      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 81      │     0.001│     7.270│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 83      │     0.001│     3.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 83      │ 115     │     0.001│    42.200│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 83      │ 114     │     0.001│    42.200│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 82      │ 116     │     0.001│    11.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 82      │ 117     │     0.001│    11.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 84      │ 89      │     0.001│     2.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 22      │ 107     │     0.001│   220.400│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 21      │ 27      │     0.001│   225.700│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 27      │ 90      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 27      │ 100     │     0.001│   131.200│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 20      │ 30      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 19      │ 26      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 18      │ 29      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 17      │ 25      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 16      │ 28      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 15      │ 24      │     0.001│     6.940│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 101     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 102     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 25      │ 103     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 25      │ 104     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 24      │ 105     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 24      │ 106     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 28      │ 113     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 28      │ 112     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 29      │ 111     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 29      │ 110     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 109     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 108     │     0.001│    97.100│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 78      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 78      │ 77      │     0.001│     7.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 78      │ 80      │     0.001│    13.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 79      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 79      │ 77      │     0.001│     7.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 79      │ 80      │     0.001│    13.600│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 85      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 77      │ 87      │     0.001│     0.001│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 84      │ 85      │     0.001│     3.240│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 84      │ 87      │     0.001│     3.240│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 85      │ 86      │     0.001│     6.020│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 87      │ 88      │     0.001│     6.020│     1.000│ 







Окончание таблицы А.4 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│  1 │  0 │ 54      │ 52      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 54      │ 53      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 61      │ 62      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 64      │ 65      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 67      │ 68      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 69      │ 70      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 71      │ 72      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 74      │ 75      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 7       │ 38      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 8       │ 39      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 35      │ 34      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 35      │ 32      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 23      │ 31      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 23      │ 33      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 43      │ 41      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 43      │ 42      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 47      │ 5       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 47      │ 6       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 46      │ 4       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 46      │ 3       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 45      │ 2       │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 44      │ 1       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 14      │ 15      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 14      │ 16      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 9       │ 80      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 10      │ 81      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  1 │  0 │ 11      │ 86      │     0.000│     0.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 12      │ 88      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 

































Результаты расчетов режимов  
 
В приложении показаны только токи КЗ и сопротивления, 
непосредственно использующиеся при расчёте уставок защит. 
 
Б.1 – Максимальный режим 
 
Таблица Б.1.1 – Трехфазное КЗ в узле  35 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     35                              Uпа 114.20  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (0.615 3.655) 
                            I1   17797  -81  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     32-31                  I1    -8899  -81  
 
Таблица Б.1.2 – Трехфазное КЗ в узле  122 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     122                              Uпа 113.41  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (1.608 141.531) 
                            I1     463  -90  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
      
     122-35                 I1     -463  -90  
     31-32                  I1      250  -86  
 
Таблица Б.1.3– Трехфазное КЗ в узле  33 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     33                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (2.137 6.669) 
                            I1    9410  -73  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     33-34                  I1    -9407  -73  









Таблица Б.1.4– Трехфазное КЗ в узле  67 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     67                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (3.904 8.427) 
                            I1    7094  -65  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     67-35                  I1    -7094  -65  
     31-32                  I1     7119  -65                             
 
Таблица Б.1.5– Трехфазное КЗ в узле  122 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     122                              Uпа 113.31  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (2.124 142.510) 
                            I1     459  -90  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     122-35                 I1     -459  -90  
     31-32                  I1      495  -86  
 
Таблица Б.1.6 – Однофазное КЗ в узле 35 при отключенном выключателе  
23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     35                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (1.124 4.654)          Z2  (1.124 4.654)          Z0  (0.512 4.099) 
 I1    4814  -79            I2    4814  -79            3I0   14443  -79  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     32-31                  I1    -4844  -78          3I0    -7143  -74  
 
Таблица Б.1.7 – Однофазное КЗ в узле 71 при отключенном выключателе  
23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     71                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (2.237 6.115)          Z2  (2.237 6.115)          Z0  (1.575 7.636) 
 I1    3172  -73            I2    3172  -73            3I0    9516  -73  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     71-35                  I1    -3178  -73          3I0    -8213  -72  






Таблица Б.1.8 – Однофазное КЗ в узле 67 при отключенном выключателе  
23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     67                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (3.904 8.427)          Z2  (3.904 8.427)          Z0  (3.634 14.084) 
 I1    1997  -70            I2    1997  -70            3I0    5991  -70  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     67-35                  I1    -2000  -70          3I0    -5387  -68  
     31-32                  I1     2041  -69          3I0     2739  -64  
 
Таблица Б.1.9 – Однофазное КЗ в узле 61 при отключенном выключателе  
23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     61                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (2.822 8.041)          Z2  (2.822 8.041)          Z0  (1.175 8.980) 
 I1    2536  -75            I2    2536  -75            3I0    7608  -75  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     61-35                  I1    -2541  -75          3I0    -4521  -70  
     31-32                  I1     2574  -75          3I0     2563  -66                            
 
Таблица Б.1.10 – Однофазное КЗ в узле 33 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     33                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (2.137 6.669)          Z2  (2.137 6.669)          Z0  (2.128 11.148) 
 I1    2604  -76            I2    2604  -76            3I0    7812  -76  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
      
     31-32                  I1     2643  -75          3I0     3861  -71  




















Б.2 – Минимальный режим 
 
Таблица Б.2.1 – Трехфазное КЗ в узле  35 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     35                              Uпа 114.00  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (0.688 4.855) 
                            I1   13423  -82  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     32-31                  I1    -6711  -82  
 
Таблица Б.2.2 – Трехфазное КЗ в узле  67 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 МЕСТО КЗ     67                              Uпа 114.00  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (3.468 8.629) 
                            I1    7076  -69  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     31-32                  I1     3548  -69  
 
Таблица Б.2.3 – Однофазное КЗ в узле  35 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     35                              Uпа 114.00  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (0.688 4.855)          Z2  (0.688 4.855)          Z0  (0.514 3.712) 
 I1    4855  -82            I2    4855  -82            3I0   14566  -82  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     32-31                  I1    -2438  -82          3I0    -5415  -81  
 
Таблица Б.2.4 – Двухфазное КЗ в узле  31 
 
                                  Вид КЗ  2 
                                        
 МЕСТО КЗ     31                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                   Z1  (0.180 3.853)          Z2  (0.180 3.853) 
                   I1    8537  -88            I2   -8537  -88  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
      










Таблица Б.2.5 – Однофазное КЗ в узле  71 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     71                              Uпа 113.90  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (2.310 7.317)          Z2  (2.310 7.317)          Z0  (2.288 9.768) 
 I1    2594  -75            I2    2594  -75            3I0    7781  -75  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
      
     31-32                  I1     2621  -74          3I0     4884  -72  
 
Таблица Б.2.6 – Однофазное КЗ в узле  67 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     67                              Uпа 113.90  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (3.978 9.628)          Z2  (3.978 9.628)          Z0  (4.716 16.695) 
 I1    1725  -71            I2    1725  -71            3I0    5174  -71  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     31-32                  I1     2157  -71          3I0     4247  -68  
 
Таблица Б.2.7 – Однофазное КЗ в узле  61 при отключенном выключателе 
 23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     61                              Uпа 113.90  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (2.895 9.246)          Z2  (2.895 9.246)          Z0  (3.465 15.549) 
 I1    1865  -75            I2    1865  -75            3I0    5594  -75  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     31-32                  I1     2194  -75          3I0     3909  -72  
 
Таблица Б.2.8 – Однофазное КЗ в узле  33 при отключенном выключателе  
23-33 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     33                              Uпа 113.90  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (2.210 7.870)          Z2  (2.210 7.870)          Z0  (2.369 12.432) 
 I1    2270  -77            I2    2270  -77            3I0    6811  -77  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 








Таблица Б.2.9 – Однофазное КЗ в узле  32 при отключенном выключателе  
32-35 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 МЕСТО КЗ     32                              Uпа 114.10  0 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (1.189 5.869)          Z2  (1.189 5.869)          Z0  (1.654 8.404) 
 I1    3206  -79            I2    3206  -79            3I0    9618  -79  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
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